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El presente informe de suficiencia profesional realiza el análisis y desarrollo de la implementación 
de una red de acceso LTE TDD para brindar Internet a usuarios residenciales en Lima, puesto 
que la implementación beneficiaria a las personas que actualmente tienen problemas con el bajo 
rendimiento del internet fijo y la empresa que implementara esta solución, el cual es el caso de 
Directv Peru SRL. Encargada de esto último. 
En el primer capítulo se describe el entorno del proyecto, haciendo énfasis en la necesidad de 
esta. Se planteará la problemática, se establecerá el objetivo general y específicos. Se hará 
mención a la justificación, alcances y límites. El segundo capítulo se referirá al marco teórico y la 
importancia ha tenido hasta el día de hoy la tecnología que se implementó, al igual que los 
fundamentos teóricos en el cual se basó. En el tercer capítulo se detalla el desarrollo de la solución 
fragmentándola en tres etapas: planificación, implementación y optimización. En el cuarto y último 
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El presente informe de suficiencia profesional se refiere al tema de las redes de radiofrecuencia, 
en concreto a la implementación de una red de acceso LTE TDD para usarlo con fines 
comerciales para el uso de Internet, el cual será dedicado a usuarios residenciales en la ciudad 
de Lima. 
La característica principal de este tipo de tecnología es que cuenta con la mayor velocidad 
alcanzada para redes inalámbricas al día de hoy, por lo que se puede decir que se está utilizando 
una tecnología de última generación. 
Para analizar la problemática que se tiene es necesario mencionar sus causas y efectos. Uno de 
estos es la poca cobertura que se tiene en los planes de Internet, ya que debido a que la mayoría 
de empresas que brindan este servicio usan cables para llegar al domicilio, a veces solo se 
enfocan en los distritos con mayor poder adquisitivo, ya que implementar esa solución requiere 
hacer trabajo de obras en calles y pistas, al contrario de una red inalámbrica que no es necesario 
alterar el espacio público. 
El proyecto se realizó por el interés de poder brindar Internet de calidad a usuarios residenciales 
en Lima, empleando una tecnología de última generación. Al igual que es para la empresa poder 
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captar clientes para poder abarcar más market share y por ende poder posicionarse como una de 
las grandes empresas que brinda servicios de Telecomunicaciones. 
Se detallará todos los procesos necesarios para poder implementar esta solución, debido a la 
envergadura de este, son necesarios varios procedimientos que tendrán que ser definidos previo 
































DirecTV es un proveedor de Telecomunicaciones, el cual su principal negocio es el servicio de 
difusión directa por satélite en vivo, su sede principal se encuentra en El Segundo, California en 
Estados Unidos. Distribuye canales de televisión digital, en los cuales incluye canales de audio y 
radio por satélite. La distribución se hace en Estados Unidos y Latinoamérica a los clientes 
suscritos, a estos se les provee con un decodificador y una antena parabólica receptora de 
DirecTV, para poder captar la señal. 
En Latinoamérica se tiene sedes en Argentina, Chile, Colombia, Ecuador, Perú, Puerto Rico, 
Uruguay, Venezuela, Brasil y México, en estos dos últimos la compañía tiene como nombres SKY, 
en el cual Directv es accionista de  






Su sede ubicada en Perú, llamada DirecTV Peru se encuentra ubicada en el distrito de Miraflores 
en Lima, Perú. Como parte de un programa de expansión de cartera, se propuso brindar internet 
inalámbrico fijo a clientes residenciales, esto gracias a que se pudo adquirir un espacio de 30 Mhz 
de espectro en la banda 40 (2330-2360 Mhz). 
El 18 de mayo de 2014 la empresa de Telecomunicaciones americana AT&T compra DirecTV, a 
partir de ese momento, la firma americana pasaría a poner el proyecto en espera para 
reevaluación del mismo. 
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1.1 Definición del Problema 
Osiptel (s.f.) indica que el servicio de Internet se encuentra en el Perú desde el año 1991, todo 
comenzó con la Asociación Red Científica Peruana (RCP) el cual fue la primera empresa en 
ofrecerlo. Después de esta fueron apareciendo más empresas que lo ofrecían hasta la llegada de 
la gigante Telefónica que acaparo gran parte del mercado, por lo que se redujo el número de 
empresas que prestaban el servicio de Internet.  
En el año 1998 se comenzó a distribuir Internet a usuarios residenciales mediante RTP (líneas 
telefónicas convencionales), con los años las tecnologías de acceso fueron evolucionando para 
brindar un mejor servicio, por lo que después se utilizó tecnología xDSL, que permitían mayores 
velocidades de conexión que iban desde los 64 Kbps hasta 2 Mbps o más, esta es una tecnología 
que se usa hasta la actualidad. 
Posteriormente se desarrollaron tecnologías inalámbricas para la transmisión de datos y se 
asignaron bandas de frecuencia para la prestación de servicios de Internet permitieron que se 
provea acceso dedicado a este a través de estos medios, los cuales poseen menores costos de 
implementación de red. 
1.1.1 Descripción del Problema 
Con el paso de los años Internet ha sido parte fundamental de la vida cotidiana de las personas, 
ya que sin este las comunicaciones al igual que la búsqueda de información serían más lentas y 
difíciles. 
El uso de aplicativos y programas que requieren de Internet, los cuales se convirtieron en parte 
esencial de la vida cotidiana de las personas, fueron incrementándose. La complejidad y los 
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requerimientos tanto en hardware, como en ancho de banda también tendieron a incrementarse, 
por ende, las solicitudes de con mayor capacidad llegaron a ser cada vez más frecuentes.  
Un mercado insatisfecho con las soluciones que se tienen actualmente con respecto al Internet 
para usuarios residenciales, al igual que el constante incremento en la demanda de los planes 
actuales, sumado a la poca capacidad que se tiene hoy en día en la velocidad de subida, crean 
la necesidad de que hayan conexiones con una mejor simetría entre las velocidades de carga y 
descarga de datos, también se requieren enlaces con menos retardo, especialmente a las 
personas que necesitan aplicativos online y en tiempo real. 
Para enfrentar este mercado insatisfecho, se escogió una tecnología con el cual se amolde mejor 
a las necesidades dadas, por lo que se diseñó e implemento una red de acceso LTE TDD que 
pueda brindar internet inalámbrico fijo para el mercado residencial, empezando el diseño y 
despliegue por distritos de la periferia de Lima. 
Para poder reconocer el problema, se empleó la técnica del Árbol del Problema, el cual se 
muestra:  





Gracias a este método se pudo concluir las causas principales de estos problemas son la alta 
latencia que las tecnologías actuales tienen para brindar Internet. La gran desigualdad asimétrica 
entre DL (descarga) y UL (subida) en velocidades ya que actualmente la desproporción actual 
que se tiene es muy grande, te brindan una mayor cantidad de velocidad de bajada y lo mínimo 
de subida el cual en algunos casos es hasta 10 o 20 veces de diferencia entre el DL y UL. La 
poca capacidad de los planes de hoy en día, esto se hace evidente en los lugares no céntricos 
de Lima, cuando los usuarios que viven en las periferias desean tener un plan más elevando, 
pero debido a la zona, no es posible. 
1.1.2 Formulación del Problema 
El presente informe de suficiencia profesional pretende responder y aportar una solución a las 
necesidades de personas residenciales en relación a la siguiente pregunta: ¿Qué puede ser 
implementado para que las personas residenciales puedan contar con un mejor servicio de 
internet fijo? La pregunta planteada busca la relación de las siguientes variables: 
- Alta latencia y la demora en la recepción del contenido 
- Gran diferencia asimétrica entre DL y UL por lo que lleva a una transferencia lenta de 
datos 
- Poca cobertura en los planes de Internet por lo que lleva a una ineficiencia para aumentar 
los planes de datos a los usuarios 
1.2 Definición de Objetivos 
En este informe de suficiencia personal se detectaron los siguientes objetivos: 
1.2.1 Objetivo General. 
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Implementar una red de acceso LTE TDD para brindar Internet a usuarios residenciales en Lima, 
el cual en la parte de transmisión se hará mediante estaciones base LTE, que consta de eNodeB’s 
y antenas de radiofrecuencia direccionales que puedan trabajar en la interperie sin afectar la 
radiación de esta, además que puedan trabajar en la banda 2300, ya que la señal que 
irradiaremos será en esa banda. En la parte receptora se instalará un modem terminal el cual 
contará con una simcard para poder recepcionar la señal LTE de la estación base. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
- Diseñar una topología de acceso LTE TDD para posterior implementación. 
- Configurar equipos de acuerdo al diseño dado. 
- Optimizar la señal de radio para mejorar la experiencia de los usuarios. 
1.2.3 Alcances y Limitaciones 
Es importante para todo proyecto definir las responsabilidades que se tiene por ese motivo se 
explicarán los alcances y limitaciones que se tendrán en el informe. 
1.2.3.1 Alcances 
Se diseñará la red con el software de planificación Mentum Planet, el cual es una herramienta en 
el cual se pueden planificar redes móviles y con ayuda de cartografías de la ciudad de Lima, los 
cuales nos ayudaran a ver la geografía de la ciudad para poder ubicarnos y escoger las mejores 
opciones según la topología. 
Se implementará una red de acceso LTE TDD los distritos que confirman las periferias de Lima, 
donde se concentra los problemas de capacidad hacia los usuarios residenciales. Estos distritos 
serán: Comas, Los Olivos, Independencia, Lima, San Miguel, Breña, Magdalena, La Victoria, San 
Juan de Miraflores, Villa El Salvador, Villa Maria del Triunfo, Rímac, San Juan de Lurigancho, 
Chorrillos, Ate, Surquillo 
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Además, se optimizará la señal mediante el método de Drive Test, el cual consta de optimizar la 
señal con un modem dentro de un vehículo y hacer una ruta determinada para ver cómo se 
encuentra la señal actual. Posterior a esto se harán los ajustes eléctricos o mecánicos para poder 
concentrar la señal de radio en los lugares más necesitados. 
1.2.3.2 Limitaciones 
En este informe tendrá las siguientes limitaciones: 
- Diseño e implementación de la red de transmisión, no se detallará el diseño e 
implementación de la red transmisión que usó la red, para este proyecto se utilizó una red 
de antenas microondas para la parte de transmisión nacional y fibra subterránea/marítima 
para la red de transmisión internacional. 
- Scanning y Hunting de posibles interferentes en la banda, no se detallarán el Scanning y 
Hunting de los posibles interferentes que se buscaron y encontraron para poder desplegar 
la red LTE. Debido a que se desplegó una red de radiofrecuencias en especial cerca de 
la banda libre (2.4 Ghz) fue común encontrar interferentes y armónicos que hacían 
interferencia en la banda que se desplego la red LTE (2.3 Ghz) 
- Diseño e implementación del CORE de datos, no se detallará el diseño e implementación 
de la red del CORE de datos, debido a que es una red LTE se basó puramente en IP e 
interconectándose con la red de acceso mediante interfaces. 
- Diseño e implementación de la infraestructura necesaria para el despliegue, no se 
detallará, los requisitos minimos, implementación y adecuaciones que se hicieron en las 
estructuras y edificaciones para la implementación de los equipos de radiofrecuencia. 
- Planes de marketing, no se detallará planes de marketing ni precios para la venta de la 




Se implementará esta solución por la necesidad que tienen los usuarios residenciales ante los 
planes actuales que no satisfacen sus necesidades y expectativas. 
Al igual que a la empresa DirecTV Perú el cual incorporará nuevos servicios de 
telecomunicaciones para poder diversificar el portafolio de la empresa en el país, ya la compañía 
siempre está abierta a nuevas posibilidades. Obtener presencia en el mercado y por ende alzar 
el market share que tiene actualmente con respecto a televisión e internet, ahora compitiendo con 
al menos dos servicios en los cuales puedes adquirir por individual o en paquete, obteniendo así 
otra fuente de ingreso estable. 
1.2.5 Estado del Arte 
En esta parte se presentará la situación sobre el conocimiento de la tecnología de acceso LTE 
TDD, el cual se usó para este informe de suficiencia profesional, tanto sus inicios hasta su uso 
en la actualidad latinoamericana y peruana. 
1.2.5.1 Global TD-LTE Initiative (GTI) 
En el año 2011, en Barcelona se creó el grupo Global TD-LTE Initiative (GTI). Este es un grupo 
creado para enfocarse en la creación de un ecosistema para la difusión e implementación de la 
tecnología LTE TDD y pueda difundirse a nivel mundial, entre otras cosas este grupo dedicado a 
esta tecnología también se encarga de promoveré convergencia entre las redes LTE TDD y FDD.  
Hasta el dia de hoy, este grupo se ha convertido en una plataforma de cooperación influyente 
para las operadoras que decidan implementar este tipo de tecnología. Los miembros fundadores 
fueron las empresas China Mobile, Bharti Airtel, Softbank Mobile, Vodafone, Clearwire, Aero2 y 
E-Plus 
1.2.5.2 Primera Implementacion de una red LTE TDD  
En el año 2012, se realizó la primera implementación de una red comercial LTE TDD a manos de 
Bharti Airtel en la ciudad de Calcuta capital del estado indio de Bengala Occidental en la India. 
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De la mano de ZTE Corporations el cual fue seleccionado para el planeamiento, suministro, y 
despliegue de la red en la banda de 2300 Mhz (banda 40), el despliegue fue de 500 sitios a lo 
largo de dicha ciudad, pudiendo brindar cobertura a toda la ciudad para poder brindar un servicio 
de Internet LTE TDD. 
1.2.5.3 Primera Implementacion de una red LTE TDD en Latinoamerica 
En el año 2010, Sky Brasil gana una concesión de 35 Mhz en la banda de 2500 Mhz (Banda 38) 
para poder brindar el servicio de Internet inalámbrico únicamente en la ciudad de Brasilia, para el 
siguiente año logra brindar este servicio mediante una red desplegada de LTE TDD de la mano 
esta vez de Nokia Siemens Networks, siendo esta la primera implementación de una red LTE 
TDD a nivel sur americano. No teniendo unos buenos resultados a nivel de ventas, deciden 
cambiar su estrategia y no ir por las grandes ciudades, si no enfocarse en las zonas rurales del 
país y enfocándose en las periferias de las grandes ciudades donde se encuentra los clientes 
insatisfechos, tanto por no tener cobertura de otras operadoras para poder brindar Internet o tener 
muy mala conexión debido a la zona geográfica. Viendo esta insatisfacción SKY Brasil decide 
atacar este mercado insatisfecho. Para el año 2012 gana una concesión para poder brindar el 
servicio de Internet inalámbrico a 12 localidades extras y 15 Mhz extras para complementarse, 
ejecutando el nuevo plan y siendo este último cambio un rotundo éxito. 
1.2.5.4 Directv Colombia implementa su primera red LTE TDD para 
internet fijo 
En el año 2013 DirecTV Colombia gana la concesión de 70 Mhz en la banda de 2.5 Ghz para 
brindar el servicio de Internet inalámbrico. Ante esto la empresa opto por la tecnología LTE TDD 
para brindar este último servicio. Para el año 2014 se lanzó comercialmente el servicio en 13 
ciudades Barranquilla, Barrancabermeja, Montería, Palmira, Chía, Sincelejo, Santa Marta, Tunja, 
Soledad, Valledupar, Zipaquirá, Maicao y Riohacha. Siguiendo la estrategia de Sky Brasil, pionera 
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en la región respecto al despliegue de este tipo de red, comienzan desplegar por las zonas 
periféricas sin tocar la capital, ni otras ciudades con alta densidad en el cual ya se cuenta con 
este servicio y con alta competencia. 




1.2.5.5 Claro Peru implementa una red LTE TDD 3500 Mhz para internet 
fijo 
Para el año 2015, Claro Perú anuncio el lanzamiento de servicio de internet fijo con tecnología 
inalámbrica LTE TDD en la banda 3500 Mhz, convirtiéndose en una de las primeras empresas de 
telecomunicaciones en implementar esta evolución tecnológica en el Perú. Claro así cambia de 
tecnología a LTE ya que antes tenían implementado una tecnología Wi-Max en dicha banda. 
“El lanzamiento de la tecnología inalámbrica LTE TDD para el servicio de Internet Fijo permitirá 
complementar nuestra cobertura de servicios fijos en el país y extender a más personas la 
posibilidad de acceder a los beneficios de las telecomunicaciones”, señaló Roberto Bellido, 
Subdirector de Mercado Residencial de Claro. 
Claro va a priorizar el despliegue de esta tecnología en zonas donde actualmente no es posible 
acceder a internet a través de una conexión fija, en muchos casos debido a su lejanía geográfica 
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2.1 Fundamento Teórico 
2.1.1 Fundamentos de LTE 
Se le nombro a la tecnología "Long Term Evolution"(LTE), ya que representa el siguiente paso 
para la telefonía móvil (4ta Generación) en una progresión de GSM (Global System for Mobile 
communication), un estándar 2G y UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service) para 
las tecnologías 3G. LTE brinda velocidades de datos pico significativamente, con un potencial de 
100 Mbps de bajada y 30 Mbps de subida, reducción de latencia, la capacidad de ancho de banda 
escalable y la compatibilidad con las tecnologías GSM y UMTS existente. LTE usa tecnología 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y MIMO (Multiple Input Multiple Output). 
(3GPP 3rd Generation Partnership Project, sf) 
2.1.2 Fundamentos de TDD 
Time Division Duplex o División de Tiempo Duplex (TDD) se refiere a los enlaces de comunicación 
dúplex, donde el enlace ascendente está separado del enlace descendente por asignación de 
intervalos de tiempo diferentes, en la misma banda de frecuencia. Es un esquema de transmisión 
que permite el flujo asimétrico para la transmisión de enlace ascendente y descendente de datos. 
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Asimismo, los usuarios son asignados en intervalos de tiempo para estos dos últimos tipos de 
enlace. (Eveliux, s.f.) 
Time Division Duplex (TDD) es una técnica que a menudo se pasa por alto en los planes de 
canales de servicio fijo. Es una técnica ampliamente utilizada en sistemas de comunicaciones 
digitales de dos vías donde los dos sentidos de tráfico (subida y bajada) de un canal se realizan 
en la misma portadora de frecuencia, pero en intervalos de tiempo diferentes en un modo de 
tiempo dividido. Estos intervalos de tiempo son a menudo de duración fija con igual tiempo 
asignado para las direcciones de subida y de bajada. (ETSI, 2001) 
Figura 3: Diferencias LTE FDD & TDD 
 
Fuente: Propia 
2.1.3 Frame & Sub frame 
El frame y subframe o en español estructura de trama o sub trama, son necesarios para que un 
sistema LTE pueda mantener la sincronización y sea capaz de gestionar los diferentes tipos de 
información que necesitan ser llevados entre la estación base o eNodoB y el equipo de usuario o 
UE, el sistema LTE cuenta ya con tramas y subtramas definidos para la interfaz de aire. 
La duración de una trama de radio LTE es de 10 ms. Una trama se divide en 10 subtramas de 1 
ms cada uno, y cada subtrama se divide en dos slots de 0,5 ms cada uno. 
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Se cuenta con dos estructuras de trama para LTE las cuales son División de Tiempo Dúplex, TDD 
y División de Frecuencia Dúplex, FDD, cada una de ellas tiene diferentes requisitos para la 
transmisión de datos. (Poole, s.f.) 
Tipo 1:   usado para sistemas LTE FDD. 
Figura 4: LTE Frame & Subframe para FDD 
 
Fuente: Propia 
Tipo 2:   usado para sistemas LTE TDD. 
Figura 5: LTE Frame & Subframe para TDD 
 
Fuente: Propia 
2.1.3.1 Estructura de radio Frame para TDD 
Para la estructura de radio frame para TDD, se aplica la modulación OFDM mismo sistema de 
espaciado entre subportadoras y tiempo que se usa en FDD. Como se muestra en los puntos 
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anteriores FDD y TDD en LTE tienen similar tipo de estructura de frame, la diferencia es la 
configuración que se puede usar para dividir la proporción entre tráfico de subida y de bajada, 
esto se debe a que en TDD se comparte el mismo canal para ambas transmisiones. (Poole, s.f.) 
Figura 6: Frames para TDD 
 
Fuente: Huawei del Perú 
2.1.3.2 Special Subframe 
Debido a que solo se cuenta con un bloque de frecuencia y este es compartido en el dominio del 
tiempo entre DL y UL, la transmisión en TDD no es continua. Siempre las transmisiones de DL 
deben estar en espera mientras que UL hace uso de los recursos del enlace, esto también pasa 
de manera inversa. 
Cambiar entre estas direcciones de transmisión tiene un pequeño retardo (esto es tanto para el 
terminal de recepción y la antena transmisora) y esto necesita ser compensado. Para poder 
controlar el cambio entre el DL y UL se les asigna un periodo de guarda (GP) el cual compensa 
el retardo de propagación máxima de los que se interfieren. 
En un radio frame, la dirección de la transmisión cambia varias veces entre DL y UL, estos 
cambios ocurren dentro del special subframe. Está compuesta por bloques de DL, UL y un periodo 





Figura 7: Special Subframe 
 
Fuente: tech.queryhome.com 




2.1.4 Enode B 
E-UTRAN Node B, también conocido como Evolved Node B y abreviado como EnodeB, es un 
elemento en la parte de radio de una red LTE (FDD o TDD), el cual es la evolución del conocido 
Node B en redes UMTS o 3G. Es el encargado de conectar directamente de forma inalámbrica 
los terminales móviles (UE´s) y la red LTE. Cada EnodeB es una estación base (BS) que controla 






Figura 9: Enode B 
 
Fuente: www.nutaq.com 
2.1.5 Parámetros de red 
Según procedimientos para planificación de sitios (Directv Peru SRL [DTV], 2015) para este 
informe como parte de la etapa de planificación, es necesario planificar parámetros de red y 
métodos de propagación para la posterior configuración de las estaciones y puedan trabajar sin 
ningún problema. Estos parámetros no son estáticos, por lo que quiere decir que no son iguales 
para todos y necesitan ser planificados y distribuidos de alguna manera. Se explicará la formula 
y la mejor manera de distribuir estos parámetros, los cuales son fundamentales 
2.1.5.1 Métodos de propagación de radio 
Según procedimientos para calibrar modelos de propagación en Mentum Planet (DTV, 2015) el 
método de propagación de radio se usa mediante una fórmula matemática para poder determinar 
el comportamiento de la onda de radio generado por la estación base, que en nuestro caso será 
una señal de LTE TDD. Estas fórmulas matemáticas son en función a la frecuencia, distancias y 
otros parámetros. Actualmente existen varios modelos de propagación para diferentes tipos de 
entornos, como para ambientes que son indoors (dentro de establecimientos), ambientes 
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outdoors (aire libre), para usuarios fijos, móviles, etc. Esto se escoge dependiendo del tipo de red 
que se usara. 
Para nuestro caso usaremos el modelo de propagación estándar cambinado con algunos valores 
del modelo COST Hata 231 como base ya que trabaja cerca a nuestro rango de frecuencia (1500 
– 2000 Mhz) que usaremos, y el nuestro siendo 2330 Mhz. Para estos aplicaremos las fórmulas 
según 
Modelo de propagación estándar 
𝐿𝑃 = 𝑘1 + 𝑘2 log(𝑑) + 𝑘3 ∗ ℎ𝑚 + 𝑘4 log(ℎ𝑚) + 𝑘5 log(ℎ𝑏) + 𝑘6 log(ℎ𝑏) log(𝑑) + 𝑘7𝑑𝑖𝑓𝑓𝑛 + 𝑘𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 
Donde: 
𝑘1 constante relacionado a la frecuencia, 𝑘2 constante de la atenuación de la distancia o a la 
exponente de la propagación 
 𝑘3 y 𝑘4 son factores de corrección de la altura de la antena del móvil 
𝑘5 y 𝑘6 son factores de corrección de la antena de la  estación base 
𝑘7 es el factor de difracción  
𝑘𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟  es la corrección del coeficiente de la atenuación del clutter 
 ℎ𝑚  y ℎ𝑏  son las alturas efectiva de las antena en la estación móvil y la estación base 
respectivamente en metros, d es la distancia en metros del transmisor al receptor. 
COST Hata 231 





𝐿𝑃 es el pathloss que hallaremos en Db 
ℎ𝑏 es la altura de la estación base sobre el nivel de la tierra (en metros) 
𝑓 es la frecuencia (en Mhz) 
𝑑𝑘𝑚 es la distancia entre la antena de la estación base y el móvil receptor con una altura de .5 
metros 
𝐶𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐿𝑜𝑠𝑠 es la perdida adicional en Db con respecto al modelo de Hata urbano. El 
rango valido del parámetro es: 
𝐾(𝑓) = 46.3 + 33.9(26.16)log 10(𝑓) 
2.1.5.2 Physical cell id (PCI) 
Physical Cell Identifier (PCI) es la identidad de una celda LTE (sector en nuestro caso). El Enode 
B puede escoger el PCI de una lista de posibilidades limitadas que son un rango de números de 
0-503. Estos son usados para la señalización de la sincronización y el acceso aleatorio. (Huawei 
Techonologies Co. LTD, 2013) 
2.1.5.3 PRACH Root sequence index 
PRACH (Physical Random Access Channel) se utiliza para llevar a cabo preámbulos de acceso 
aleatorio utilizados para el inicio del procedimiento de acceso aleatorio. Para que un terminal 
estee sincronizado con la red, se utiliza el procedimiento RACH (Random Access Channel). 
Supongamos que un UE desea acceder a la red, por lo que primero intentará será atacharse o 
sincronizarse con la red. En LTE se proporciona un canal especial para el acceso inicial a la red 
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el cual es el ya mencionado PRACH (Physical Random Access Channel). (Huawei Techonologies 
Co. LTD, 2013) 
Según las especificaciones, RACH se puede realizar en los escenarios mencionados a 
continuación:  
 Cuando un terminal está intentando acceder a la red por primera vez 
 Durante el procedimiento de restablecimiento de conexión 
 Cuando se algún terminal cambie de una celda de una estación base a otra. 
 Cuando se pierde la sincronización del enlace ascendente: - Esto quiere decir que 
después de un cierto tiempo que la red no ha recibido nada desde el terminal donde se 
quiere acceder. 
 Cuando es necesario un avance de sincronización para ayudar en el posicionamiento del 
terminal. 
Root sequence index es una manera de calcular que preámbulo debe enviar al dispositivo que 
trate den entrar a la red durante el PRACH. El root sequence index en LTE es una secuencia 




𝑁𝑧𝑐 , 0 ≤ n ≤ 𝑁𝑧𝑐 − 1 
2.1.6 TM 8 – Dual-layer beamforming 
En LTE, usualmente se usan múltiples antenas para un enlace descendente, lo que significa que 
un eNodeB utiliza múltiples antenas de transmisión y el UE usa múltiples antenas recepción. 
Debido a esto, puedes utilizar estas antenas de diferentes formas. Una forma (la más usada 
actualmente) es usarlo como MIMO, pero esta no es la única manera. Puede usar la antena en 
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la configuración de diversidad en lugar de la configuración MIMO. O puede usar solo una de la 
antena y, a veces, le gustaría usar varios métodos de multiplexación, precodificación, etc. 
En LTE, dan un nombre especial para cada forma de transmisión y se denomina 'Modo de 
transmisión'. Por ejemplo, lo que normalmente llamamos 'SISO' (Antena de Transmisión Única y 
Antena de Receptor Único) se llama 'TM1 (Modo de Transmisión 1)'. Lo que normalmente 
llamamos 'Diversidad' se llama 'TM2'. Lo que llamamos 'MIMO' pero sin recibir mensajes de 
retorno del UE se llama 'TM3'. Los mensajes de retorno entre MIMO y UE se llaman 'TM4. 
Beamforming es una técnica con la cual podemos optimizar los recursos de la antena (potencia 
del lóbulo de radiación) que usamos, la antena (Sharetechnote, sf). 
En el caso 1, el sistema de antena está irradiando la energía casi la misma cantidad en todas las 
direcciones. Los tres UE alrededor de la antena recibirían casi la misma cantidad de energía, pero 
se desperdician grandes porciones de energía no dirigidas a esos UE (Sharetechnote, sf).. 
En el caso 2, la intensidad de la señal del patrón de radiación ("haz") está especialmente 
"formada" de tal manera que la energía irradiada en dirección a los UE es mucho más rápida que 










El beamforming en LTE se usa como modo de transmisión 7 y los requisitos (aparte de los tipos 
de arrays que tiene la antena) es tener 5 puertos en la antena. 
La última versión del beamforming viene como modo de transmisión 8, y lo que hace es tener 
dos capas de beamforming, por lo que puede ayudar a mejorar aún más la transmisión de la 
antena transmisora a la receptora, pudiendo alternarse dos lóbulos al mismo UE o un lóbulo 
para cada UE (Sharetechnote, sf). 
2.1.7 CPE  
Customer Premises equipment (CPE) o en español equipo local de cliente, básicamente es un 
equipo el cual puede ser un teléfono u otro equipo que brinda servicio de un determinado 
proveedor, el cual se ubica físicamente en el establecimiento del cliente. Estos pueden ser 
decodificadores de televisión, teléfonos, módems, etc. Dependiendo de la necesidad del cliente, 
estos pueden ser para entornos outdoor (fuera del establecimiento) o indoor (dentro del 
establecimiento). Para los terminales outdoor, la fabricación es más robusta ya que tiene que 
soportar temperaturas altas, humedad, polvo, lluvias, etc. Las ventajas de estos últimos esque la 
ganancia que se tiene es mayor al otro tipo de terminal, indoor el cual solo es para que pueda ser 
utilizado al interior del establecimiento, su fabricación es más simple y tiene menor ganancia. 
(Rouse, 2010) 






2.1.8 Drive Test 
Drive Test es método el cual se encarga de medir la cobertura y calidad de una señal de radio. 
Esto consiste en la utilización de algún vehículo motorizado, en el cual te puedas trasladar con 
los equipos de medición, estos equipos están conformados por una computadora, el software de 
instalación el cual procesa la señal previamente instalado en la computadora, un escáner el cual 
mide con mayor profundidad la señal de radio, un teléfono celular o algún terminal el cual puedas 
hacer medición de velocidad de datos y/o llamadas, un GPS para que el software pueda geo 
localizarte mientras haces las pruebas y alguna fuente de alimentación.  (LTE RF Optimization 
Guide, s.f.) 
La idea principal de esta prueba es poder recolectar los datos de cómo se encuentra la red de 
acceso, este software en la laptop junto al escáner captura estos datos del aire y lo guardan, 
mientras que te vas moviendo dentro del vehículo, para una buena medición el vehículo debe 
moverse a una velocidad de 30 a 40 Km/h. Esto se hace con el fin de que al terminar de hacer la 
medición se pueda procesar la información, analizarla y optimizar las antenas para dar una mejor 
cobertura en las zonas más necesitadas (LTE RF Optimization Guide, s.f.) . 
 






























DESARROLLO DE LA SOLUCION 
3.1 Etapa de Planificación 
En esta etapa de planificación se encargará de posicionar las futuras estaciones base, de acuerdo 
a la geografía de Lima y sus distritos. De igual forma se planificará los parámetros de radio 
necesarios para la propagación y para la futura configuración de las estaciones base. 
3.1.1 Plan de frecuencia a Usar. 
Como se mencionó anteriormente se usarán 30 Mhz en la banda 2300 Mhz, este tramo está 
ubicado entre 2330 y 2360 Mz. Se usarán estos 30 Mhz en dos portadoras para así poder tener 
más capacidad de usuarios en las estaciones base. 
Figura 13: Plan de frecuencia a usar 
 
Fuente: Propia 
3.1.2 Parámetros de la red 
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Para el diseño se usará la herramienta Mentum Planet 5.8, el cual se usa específicamente para 
planificación.  Se comenzará configurando los parámetros de la red, especificando. Para elegir el 
mejor lugar para poner las estaciones base en los distritos periféricos de Lima es necesario tener 
la cartografía (mapas de geolocalización) de esta. Esta cartografía especifica las alturas y 
densidades del terreno de Lima, el cual servirá para predecir la propagación de las estaciones y 
la perdida de señal en los distintos tipos de terreno en la ciudad. 
















Figura 16: Height de Lima 
 
Fuente: Galantis 
Se iniciará creando un proyecto nuevo el Mentum Planet 5.8. Una vez se tenga los mapas de 
geolocalización cargados procederemos a ingresar los datos. 
3.1.2.1 Frecuencia de Trabajo y tramas 
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Lo primeros datos que se necesitara serán las frecuencias en la que se trabajará, como se ha 
definido previamente, usaremos la frecuencia de 2330 a 2350 para la primera portadora y 2350 
a 2360 para la segunda. 
Figura 17: Frecuencia de trabajo 
 
Fuente: Propia 
Es importante indicar que seguido de la frecuencia definiremos el tipo de trama y subtrama que 
se usara en la red LTE TDD. Para este informe de suficiencia se usará la trama de 3:1 ya que 
provee más capacidad para la descarga (DL) sin descuidar tanto la carga de datos (UL), la ventaja 
que tiene la tecnología LTE TDD es que, si se nota un desbalance entre estos dos, podremos 
hacer un ajuste a la red y darle más capacidad a la carga, siempre y cuando se haga un estudio 
y se compruebe que efectivamente se requiere este ajuste. (Esto debido a temas regulatorios y/o 
a requerimiento de clientes masivos). La tabla a continuación nos muestra una comparación entre 
los dos tipos de tramas más usadas hoy en día para esta tecnología LTE TDD 2:2 y 3:1. 
Para un ancho de banda de 10 Mhz: 
1. Cuando la señal de ruido del terminal sea:  
 
 
Tabla 1: 10 Mhz Capacidad SINR: 100%>28 Db 
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DL:UL Capacidad de descargar promedio (Mbps) Capacidad de cargar promedio (Mbps) 
3:1 34.5 3.6 
2:2 25 7 
Fuente: Propia 
Tabla 2: 10 Mhz Capacidad: SINR: 40%>28 Db, 30%>25 Db, 30%>22 Db, Modulación: 
64QAM 
DL:UL Capacidad de descargar promedio (Mbps) Capacidad de cargar promedio (Mbps) 
3:1 58 5.5 
2:2 42 11 
Fuente: Propia 
Para un ancho de banda de 20 Mhz: 
Tabla 3: 20 Mhz Capacidad: SINR: 100%>28 Db, Modulación: 64QAM 
DL:UL Capacidad de descargar promedio (Mbps) Capacidad de cargar promedio (Mbps) 
3:1 70 7.8 







Tabla 4: 20 Mhz Capacidad SINR: 40%>28 Db, 30%>25 Db, 30%>22 Db, Modulación: 
64QAM 
DL:UL Capacidad de descargar promedio (Mbps) Capacidad de cargar promedio (Mbps) 
3:1 58 5.5 
2:2 42 11 
Fuente: Propia 
Se muestran ambos anchos de banda (10 y 20 Mhz) debido a que se usarán dos portadoras, 
señalar que esta capacidad es aproximada y es para cada celda (recordar que cada estación 
base cuenta con 3 celdas).  
 Para el tipo de subtrama se usará el número 7. Se elegirá esta opción debido a que tiene mayores 
símbolos en la parte de uplink (UpPTS) y esto ayudara ya que el canal RACH dispongá de más 
recursos y facilitará la asignación de los números a los terminales que se ingresen. Acá se pueden 
observar los diferentes tipos de subtramas que se pueden escoger: 
Tabla 5: Tipo de subtrama 
TDD configuración de 
Subtrama 
DwPTS (Símbolos) Periodo de Guardia 
(Símbolos) 
UpPTS (Símbolos) 
0 3 10 1 
1 9 4 
2 10 3 
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3 11 2 
4 12 1 
5 3 9 2 
6 9 3 
7 10 2 
8 11 1 
Fuente: Propia 
Al igual que en el tipo de trama, la subtrama también puede ser cambiado en un futuro, esto quiere 
decir que a manera de optimización estos valores pueden ser cambiados. 
3.1.2.2 Datos del ambiente 
Según el procedimiento para análisis y creación de parámetros de radio (DTV, 2015), parte 
importante es definir valores de penetración al ambiente, ya que se tendrá que definir los 
diferentes tipos de atenuación que tienen por ejemplo parques, edificios, zonas industriales, los 
mares, etc. Esta atenuación hace que la propagación de las celdas se reduzca significativamente 
por lo que el radio de expansión es reducido, y el área de cobertura a la vez se reduzca, pero será 
un escenario más realista al momento de la planificación. Es importante resaltar que para los 
ambientes donde abunde el agua como ríos o mares, estos funcionan como un espejo para las 
ondas de radio por lo que hay que tener mucho cuidado con estos. 
Los enviroments (ambientes) que se usarán y penetration_loss (perdidas por penetración) serán 




Figura 18: Datos del ambiente 
 
Fuente: Propia 





Los valores dados pueden variar, ya que como se mencionó una zona llena de edificios, tendrá 
más perdida de penetración que un área abierta o descampada, por ende, las zonas más rígidas 
y congestionadas tienen un valor más alto que las zonas más despobladas. Los valores que se 
tomarán son valores regionales con pequeñas modificaciones, más que nada en las áreas densas 
ya que depende mucho de las alturas de las infraestructuras., estos valores serán para ambientes 
indoors y fijos (ya que serán CPE’s fijos en los hogares),  
3.1.2.3 Datos de la antena 
Un aspecto crítico en la etapa de la planificación es definir el uso de antena que se usará, ya que 
cada antena tiene un patrón de propagación diferente, que influye mucho en la cobertura de cada 
celda, lo que se transforma en número de suscriptores y ventas, por lo que hay que tomar con 
pinzas los valores de las antenas a usar. La antena que usaremos será una antena de 8 puertos 
RF que sea 8T8R, esto quiere decir que tendrán 8 puertos de transmisión y 8 puertos de recepción 
de señal, esto será para que la antena nos brinde más caminos para que la señal pueda llegar al 
CPE y viceversa por lo que aumentara la capacidad del Internet ya que los terminales escogen 
el camino que tiene mayor capacidad y hacer uso de la tecnología beamforming. Por eso 








Figura 20: Patrón de radiación de la antena 
 
Fuente: Propia 
El patrón de radiación nos podrá ayudar a visualizar el comportamiento del lóbulo de radiación de 
la antena de manera horizontal y vertical 
3.1.2.4 Datos del modelo de propagación 
Según el procedimiento para análisis y planificación de parámetros de radio (DTV, 2015) Se 
editarán y usarán modelos de propagación para las primeras predicciones, (esto variará 
dependiendo de la ciudad, para nuestro caso se usó para la ciudad de Lima). Los valores a usar 
dependerán del model tunning realizado según la ciudad y topografía de la misma. Para Lima 
definiremos que es una ciudad sub urbana (ya que no se compara con otras ciudades del mundo 
las cuales tienen mayor densidad en infraestructura y población) 
Para el caso de SubUrbano, se usarán los valores de clutter y enviroment al igual que aplicaremos 
la fórmula del modelo de propagación estándar combinado con valores del COST Hata 231 como 
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se mencionó en puntos anteriores. Definimos los valores “K” de la fórmula de propagación antes 
mencionada en el método de propagación.  
Estos valores son ajustables de acuerdo a las propiedades del terreno, frecuencias y alturas como 
se mencionó anteriormente, para nuestro caso los definiremos como sigue: 
Figura 21: Factores “k” 
 
Fuente: Propia 
3.1.3 Planificación de la ubicación y distancia entre sitios 
Según procedimiento para planificación de sitios (DTV, 2015) Para la etapa de planificación se 
hará mediante grids (mallas), los cuales se usarán para poder tener un espaciamiento entre 
estaciones base fija, al igual que nos ayudara para determinar hasta cuanta propagación se tiene 
que tener en cada sector. 
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 Para nuestro caso se usará una distancia entre estaciones de 1.2 km (esto varía dependiendo 
de las torres que se encuentren en el mercado y del tipo de topografía). Antes de poder crear los 
grids crearemos un polígono grande cualquiera para poder insertar los grids. 
Para poder generar estos grids tendremos que definir el radio que usaremos para generar los 






Figura 22: Ejemplo de Grid 
 
Fuente: Propia 







Figura 23: Grids generados 
 
Fuente: Propia 
Los grids por default tienen una orientación de 0, 120, 240 por lo que dependiendo del azimuth 
del sitio se orientara el grid. 





Como se observa los sitios se ponen en el medio de un grid y se adecua de acuerdo donde está 
ubicado el sitio y los vecinos. Dependiendo de las necesidades del área comercial se adecuarán 
los sitios y el radio de los grids siempre tratando de poder tener una señal continua con los sitios. 
3.1.4 Parámetros de sitios 
Después de haber creado los grids y haber ubicado los sitios, el procedimiento para planificación 
de sitios (DTV, 2015) se continuará con la configuración de los parámetros de los sitios. Estos 
parámetros pueden configurarse uno por uno o en grupo, en nuestro caso lo haremos todos 
juntos. 
Para los azimuths de las antenas se comenzará con una configuración básica de 0°/120°/240°, y 
se verá puntualmente sitios donde tengan obstáculos como por ejemplo montañas edificios de 
mayor tamaña arboles grandes, etc. los cuales pueden obstaculizar la visión de las celdas de las 
estaciones base. Nótese que para que no causen interferencia una celda a la otra tiene que haber 
un grado minimo de separación de 90° entre ellos esto debido a que en LTE los sectores mismos 
se interfieren ya que trabajan en la misma frecuencia. 
Un dato importante es la potencia de la RRU que se tiene ya que depende de la potencia la 
antena llega a tener mayor cobertura, por lo que siempre trataremos de tener la mayor potencia, 
estos watts se distribuirán dependiendo de las portadoras que se tiene, en nuestro caso contamos 
con 2 portadoras una de 20 Mhz y otra de 10 Mhz, escogimos una RRU de 80 Watts lo cual está 
distribuido 52 Watts (47.239 dbm) y 26 Watts (44.24 dbm) respectivamente.  
Para que el CORE no se congestione con puros mensajes de localización (pagging) de terminales 
las estaciones basen se separan en Tracking Area update (TAC), para nuestro caso Lima 
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metropolitana lo separaremos en dos grandes grupos Lima y Callao dándoles el TAC de 11 y 12 
respectivamente. 
Figura 25: Configuración de parámetros del sitio 
 
Fuente: Propia 
En resumen, estos son todos los parámetros que necesitaremos para hacer una correcta 
planificación. 
3.1.5 Análisis de Cobertura 
El siguiente paso será un análisis de cobertura, se hará una simulación de las antenas irradiando 
en la ciudad para ver su propagación y tratar de optimizar por nuestra cuenta (DTV, 2015). 
Para esto se tendrá que definir en el KPI de cobertura LTE RSRP se tendrá que definir cuáles son 
valores apropiados para este, se usará para la simulación threshold de -120 a -115 dBm para 
delimitar que sector sea dominante hasta esa calidad de señal por cada sector. 
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Las leyendas para estos pueden variar, se tienen unas leyendas básicas, pero al final cada área 
define su propio límite y datos 
 
Figura 26: Resultado de cobertura 
 
Fuente: Propia 
3.1.6 Planificación de Vecindades, PRACH y PCI 
Lo siguiente será la planificación y distribución de los parámetros de radio PRACH y PCI. Se 
usarán las formulas brindadas mencionadas antes y procederemos a calcular estos. 
3.1.6.1 Planificación de matriz de interferencia 
Lo primero que se hará será calcular una matriz de interferencia entre los sitios creados ya que 
esto es un parámetro básico que nos ayudará poder seguir con los siguientes parámetros (PRACH 
y PCI), es básicamente una simulación de propagación, pero se centra en las interferencias que 
se generan entre las celdas. Para esto primero tenemos que definir los best servers de cada 
sector/sitio, por lo que se necesitá tener sitios simulados con análisis de cobertura de RSRP y 





Figura 27: Matriz de interferencia 
 
Fuente: Propia 
3.1.6.2 Planificación de Neighbors 
Una vez se tengá la matriz de interferencia el siguiente paso será generar vecindades de los sitios 
entre ellos, esto sirve para que el Handover (para transferir el servicio que se le da al CPE de 
internet de una celda a otra) sea efectivo ya que en LTE si es que las celdas no se conocen entre 
ellas, no se podrá hacer el Handover y el servicio se le caerá al usuario en caso lo esté usando.  
Al igual que para la simulación de cobertura se tendrá como base el algoritmo Best Server para 
generar los neighbors, esto hará que reconozca a que celdas tiene aledañas basados en el 





Figura 28: Planificacion Neighbors 
 
Fuente: Propia 
3.1.6.3 Planificación de PCI´s 
Lo siguiente que se planificara serán los PCI´s para los sectores (los cuales son los identificadores 
que tienen los sectores de las estaciones base en LTE), para planificar esto es necesario tener 
en cuenta que el rango de PCI’s varían de 0 a 503 (pudiendo ser el 0 utilizable), se tendrá que 
seguir 3 principios para la planificación de esto: 
Libre de colisión: Esto quiere decir que dos celdas vecinas no pueden tener el mismo PCI 
Figura 29: Colisión 
 
Fuente: Huawei del Peru 
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Libre de confusión: Esto quiere decir que 2 vecinos aledaños a un tercero en medio no pueden 
tener el mismo PCI. 
Figura 30: Confusión 
 
Fuente: Huawei del Peru 
Escalonamiento de vecindades basadas en PCI Mod3: Esto quiere decir si varias celdas apuntan 
a un mismo lugar estas celdas no pueden tener el mismo residuo divido entre 3, si no se sigue 
esta reglar la interferencia aumentara en el punto en común. 
Correcto: 






Figura 32: Mod3 Incorrecto 
 
Fuente: Propia 
Para nuestro caso se usará los PCI´s de 0-251 para la primera portadora y del 252-503 para la 
segunda portadora. 









3.1.6.4 Planificación de PRACH 
Para hacer la planificación de los PRACH (parámetros de radio para que los terminales puedan 
acceder a la red LTE) se usará la formula previamente brindada 
Existen 839 valores de PRACH que se pueden usar y dependiendo de los valores que se 
necesitaran una celda puede tener desde 1 o hasta 4 números de PRACH para cada celda y no 
se puede repetir (si es que están cerca). Además, estos números se separan dependiendo del 
radio de propagación de la estación base en números de preámbulo para que se le pueda asignar 
algún número en específico. 
Para poder hallar el número de PRACH para una celda primero se deberá identificar la velocidad 
en la que el móvil que dará cobertura a esa celda y el radio de cobertura que se espera de esta. 
48 
 
Primero se identificará si los móviles que estarán en cobertura tendrán una velocidad de >120km/h 
(valores restringidos) o ≤120 km/h (valores no restringidos). Para nuestro caso elegiremos una 
velocidad ≤120 km/h (valor no restringido). 
Luego dependiendo del radio de cobertura que se espera de la celda podremos sacar el número 
de preámbulo que luego nos ayudara para la identificación del PRACH: 
Para esto la 3GPP da la siguiente formula: 
𝑁𝑐𝑠 > 1.04875 ∗ (6.67𝑟 + 𝑇𝑀𝐷 + 𝑇𝐴𝑑𝑆𝑐ℎ) 
Donde: 
𝑟 es el radio de la celda estimado en km 
𝑇𝑀𝐷 es la propagación máxima de las señales trayectos múltiples (esto difiere dependiendo del 
proveedor de equipos, el cual el valor mayormente es 5µs) 
𝑇𝐴𝑑𝑆𝑐ℎ es el tiempo de búsqueda avanzada al terminal (esto difiere dependiendo del proveedor de 
equipos, el cual el valor mayormente es 2µs) 
Para poder hallar  𝑁𝑐𝑠 el cual es el valor que necesitaremos posteriormente reemplazaremos el 
símbolo > por el =. Por ende, la formula quedaría como sigue: 
𝑁𝑐𝑠 = 1.04875 ∗ (6.67𝑟 + 𝑇𝑀𝐷 + 𝑇𝐴𝑑𝑆𝑐ℎ) 
Luego de tener el valor, es necesario redondearlo hacia arriba dependiendo de si es restringido 
o no, como se menciona líneas arribas (dependiendo de la velocidad).  
Tabla 6: Tabla 𝑁𝑐𝑠 
𝑁𝑐𝑠 






















Luego de hallar el valor 𝑁𝑐𝑠, se necesitará identificar cuantos preámbulos serán necesarios para 
poder generar un valor de PRACH, por ende es necesario de los valores 𝑁𝑐𝑠 y 𝑁𝑧𝑐  
El valor 𝑁𝑧𝑐  se saca dependiendo de del radio de propagación de la celda como sigue: 
Existen 64 preámbulos disponibles para cada celda. 
CP Sequence 
            
Tcp   Tseq 
Y para hallar cuantos necesitaremos:  
 
Tabla 7: Formato del preámbulo 
Formato del 
preámbulo 
Tcp (Ts) Tseq(Ts) Radius (km) 
0 3168 24576 <14.5 
1 21024 24576 29.5~77.3 
2 6240 2*24576 14.5~29.5 
3 21024 2*24576 77.3-100 
4 448 4096 <1.4 
Fuente Propia 
 





Tabla 8: Valores 𝑁𝑧𝑐  
Formato del preámbulo Nzc 
0~3 839 
4 139 
 Fuente Propia 
Por lo que el valor 𝑁𝑧𝑐  puede tener uno de estos 2 valores (139 o 839). 
El siguiente paso será necesario dividir 𝑁𝑧𝑐/𝑁𝑐𝑠 y redondearlo a número entero pero para menor. 
Se tendrá que dividir 
-Para nuestro caso se usará un preámbulo de formato 0, ya que el radio planificado será menor a 
14.5 km. Al tener un preámbulo 0 nos da un 𝑁𝑐𝑠=839, 𝑇𝑀𝐷 = 5 y 𝑇𝐴𝑑𝑆𝑐ℎ = 2 
-Para una celda de radio de 3kms y baja velocidad (previamente definido): 
𝑁𝑐𝑠 = 1.04875 ∗ (6.67 ∗ 3 + 5 + 2) = 28.326 
Si se redondea hacia arriba según la velocidad 28.326 se convierte en 32. 
-Para el siguiente es necesario hallar cuantos preámbulos puede generarse por un root sequence 
index por lo que dividimos 𝑁𝑧𝑐/𝑁𝑐𝑠= 839/32 = 26.21, redondeándolo a entero a menor nos da el 
numero 26 
-Ahora se necesitará hallar cuantos root sequence index deberíamos usar para generar 64 
preambulos por cada celda, por lo que toca dividir 64/26 = 2.46 el cual redondeado hacia arriba 
nos da 3. 





Tabla 9: Resultado Root sequence index 






0~2 3~5  6~8 …… 831~833 834~836 
Fuente Propia 
Los números pueden ser reutilizables, pero es necesario que vecinos cercanos no tengan los 
mismos valores. 
Figura 35: Asignaciones del PRACH 
 
Fuente: Propia 





Figura 36: Visualización del PRACH en el mapa de Lima 
 
Fuente: Propia 
Estos son todos los parámetros que necesitamos para la planificación. 
3.2 Etapa de Implementación 
3.2.1 Requisitos previos a la aceptación de un sitio 
Para realizar el procedimiento de instalación de sitio, previamente se debe de haber encontrado 
el mejor lugar geográfico según el área de planificación haya dado, ya que ellos ubicarán el mejor 
sitio para cubrir las expectativas de venta a clientes. 





La infraestructura ya debe de estar listo (mástil, reforzamiento del edificio, etc) para que no haya 
complicaciones a la hora de la instalación. 
Figura 38: Instalación de soporte 
 
Fuente: Propia 
3.2.3 Instalación  
Se definirá un estándar de instalación que se usará de modelo para que el personal de campo se 
guie con el motivo que las instalaciones de equipamiento y antenas sea uniforme en todas las 
estaciones. 
En cada estación base se instalará al ras de equipo los siguientes equipos:  
Un gabinete de energía con sus respectivas baterías de respaldo los cuales tendrán una 







Figura 39: Instalación de gabinete de energía y equipos 
 
Fuente: Propia 
Otro gabinete en el cual se encuentra una BBU (Broadband Unit) el cual es el equipo encargado 
de generar la banda base con su respectiva energía DC y sus 3 fibras para ir hacia la RRU, los 
cuales son 1 por cada sector (celda) de la estación: 





En la torre se instalará lo siguiente: 
3 RRU’s (1 por sector) los cuales se conectarán mediante fibra óptica a la BBU y a las antenas 
mediante cable coaxial, debido a que se usara una antena de 8 puertos se necesitarán 8 cables 
coaxiales para la conexión de esta última. 
Figura 41: Radio Remote Unit (RRU) 
 
Fuente: Propia 
3 antenas direccionales de 8 puertos (la cual se hizo mención de sus características en puntos 
anteriores) 






Figura 42: Antena direccional 
 
Fuente: Propia 
Una vista a la torre cuando los equipos ya fueron instalados: 






Es necesario para estos tipos de instalación la medición del VSWR (ROE en español), el cual es 
un parámetro que afecta al performance de la antena y el comportamiento de la señal. Este 
parámetro es la señal de retorno del voltaje de la señal transmitida desde la RRU y las antenas. 
Esto es producido por la mala instalación de los cables entre estos, por lo que es necesario 
medir este valor que no sobrepase el valor de 1.3, para estos nos apoyaremos de un equipo 
medidor de VSWR para cada puerto de la Antena/RRU 
Figura 44: Medición VSWR 
 
Fuente: Propia 
Debido a que estos equipos son eléctricos/electrónicos será necesario una puesta a tierra para 
poder aislarlos, tanto en la parte superior de la estación (Antenas/RRU’s) y los equipos al ras del 




Figura 45: Aterramiento de los equipos 
 
Fuente: Propia 
Una vez los equipos estén instalados correctamente y energizados, se procederá a hacer las 
pruebas de Acceptance Test Protocole (ATP), los cuales será un checklist que se podrá ver en el 
gestor si los equipos están correctamente encendidos y verificados. En estas pruebas solo se 














Para esta etapa, se procederá a configurar efectivamente todos los parámetros que se 
planificaron con son los PRACH, PCI’s, vecindades entre otros. 
También se configurará los parámetros físicos como es la potencia de transmisión de la estación 








Figura 47: Configuración potencia en gestor 
 
Fuente: Propia 
Figura 48: Configuración IP en gestor 
 
Fuente: Propia 
Es importante configurar el tipo de tecnología que usaremos, con su tipo de trama y subtrama 
como planificamos 
Se verificará que el sitio este completamente integrado esto se verá en el árbol de Network 
Elements (NE) del gestor el estado del nodo. La descripción gráfica siguiente da una rápida 




Figura 49: Integración de sitios 
 
Fuente: Propia 
Por último, habrá que hacer la verificación de que la licencia de funcionamiento este cargada para 
poder poner el nodo al aire. 
Figura 50: Carga de licencia de funcionamiento 
 
Fuente: Propia 
3.3 Etapa de Optimización 
La etapa de optimización se dividirá en tres partes Single Site Survey (SSV), Provisional 
Acceptance Certificate (PAC) de optimización primera ronda y Provisional Acceptance Certificate 
Sitio NO integrado 
Sitio integrado pero alarmado 
Sitio integrado y sin alarmas 
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(PAC) de optimización segunda ronda. Para esto pondremos unos targets, KPI’s o indicadores 
que previamente se acordaron con el proveedor para que puedan ser cumplidos y verificar el 
buen funcionamiento de los equipos. 
3.3.1 Single Site Survey (SSV) 
Esta etapa se centra en la verificación de la señal de radio luego de la instalación de la estación 
base. Como primera medida se hará una ruta de drive test para verificar que la estación este 
irradiando señal LTE, parámetros de radio previamente planificados, que los sectores instalados 
no estén cruzados (en el momento de instalación hayan instalado los cables de una antena por 
equivocación en otra antena), tenga sectores rotados (las antenas no se hayan instalado según 
lo planificado, si no con un leve giro a otra dirección), que los sectores no tengan un valor de 
descarga o subida a lo planificado u algún otro problema que se pueda detectar. 





Para validar que todo esté bien en esta etapa se generará y aprobara un reporte indicando que 
todo este como lo planificado. 
Figura 52: Validación de los parámetros de Radio 
 
Fuente: Propia 
Se verificará que el PCI encontrado sea el mismo que el planificado, la portadora que se usará, 
el nivel de descarga y subida. 






Figura 54: Validación de cobertura 
 
Fuente: Propia 







3.3.2 Provisional Acceptance Certificate (PAC) 1st Round 
En esta etapa de la optimización, luego del SSV y que ya se haya verificado que todos los 
parámetros planificados previamente estén bien, esperaremos que en una misma área geográfica 
se implementen un conjunto de aproximadamente de 8 a 10 sitios para que puedan hacer un 
drive test y verificar cómo se comporta la señal LTE en conjunto a varias estaciones base, ya que 
el comportamiento de la señal de un sitio no es igual a un conjunto de estaciones. Mientras haya 
más estaciones trabajando a la par en la red en la misma frecuencia, la cobertura aumenta, pero 
la interferencia tiende a degradarse. 
Figura 56: Validación de KPI’s de optimización 
 
Fuente: Propia 
Los KPI’s que se deberán de verificar son: 
RSRP > -105 dBm este valor es para asegurar que se tiene buena señal de cobertura en la zona 
SINR > 0 Db este valor es para asegurarnos que se tiene buena señal de interferencia en la zona 
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LTE RRC Setup Succes Rate >=95% este valor es para asegurarnos de que no haya problemas 
al momento que un terminal quiera acceder a la red LTE 
E-RAB Setup succes rate >=95% este valor nos asegura de que al momento de hacer descargas 
no tengamos ningún problema al momento de intentar descargar. 
Paging Success rate (PS domain) >=95% este valor nos ayudara para que la estación ubique los 
terminales correctamente 
Service Drop Rate (PS call failure rate) <=2% este valor nos ayudara a que el terminal no se 
desconecte sin razón alguna, cuando ya estemos navegando. 
LTE Handover Success Rate >=95% este valor nos ayudara en caso alguna estación falle, el 
terminal pueda usar otra estación sin necesidad de perder la descarga que se hace. 
DL MAC Throughput 95%>=4 Mb nos aseguraremos de que tengamos al menos 4 Mb al momento 
de descargar datos. 
UL MAC Throughput 95%>=1 Mb nos aseguraremos de que tengamos al menos 1 Mb al momento 
de cargar datos 





Se definirá una ruta para este grupo de sitios el cual tendrá al menos km alrededor de la estación 
al borde 
Se identificarán los sectores dominantes en la ruta, para verificar el correcto direccionamiento de 
las antenas. 
Figura 58: Sectores dominantes para el PAC 
 
Fuente: Propia 
Se verificará la cobertura dentro del grupo de sitios, para ver el alcance máximo para garantizar 








Figura 59: Cobertura para el PAC 
 
Fuente: Propia 
Se verificará también la interferencia que se tiene, este es un KPI critico ya que, te da a conocer 
si los clientes tendrán buena calidad de señal para que puedan navegar según la velocidad 
contratada. 





Al final del reporte de acuerdo al análisis, se identificará los huecos de cobertura o lugares en el 
cual tenga mucha interferencia, para poder solucionar el problema. Se propondrá cambios físicos 
y lógicos, mediante cambio de tilts en la antena y azimuth o cambio de potencia en caso sea 
necesario. 












Figura 62: Cambios propuestos para mejorar 
 
Fuente: Propia 
De acuerdo a los cambios se enviará un equipo a campo para poder realizar la optimización en 
el PAC para así verificar en la segunda ronda la mejora de la señal. 
3.3.3 Provisional Acceptance Certificate (PAC) 2nd Round 
Se hará una segunda ronda para del PAC para verificar si efectivamente se hicieron los cambios 
propuestos y la mejora en la cobertura. 
Se verificará que después de los cambios dados los KPI’s se cumplan según lo acordado, ya que 




Figura 63: KPI’s de segunda ronda PAC 
 
Fuente: Propia 
Figura 64: Sectores dominantes para el PAC segunda ronda 
 
Fuente: Propia 




Figura 65: Cobertura para el PAC segunda ronda 
 
Fuente: Propia 
Se verificará si efectivamente hubo una mejora en la interferencia del PAC 





Se hará una comparación entre las dos rondas para poder verificar si realmente, se ha mejorado 
la calidad tanto en cobertura o interferencia. Para esto nos puede ayudar los histogramas de 
ambas rondas para ver la mejora. 
Figura 67: Histograma del PAC primera ronda 
 
Fuente: Propia 
En caso, no se llega a una mejora en los KPI’s se procederá a efectuar una tercera ronda, que 


















Gracias al despliegue de la red LTE TDD que se diseñó, implemento y optimizo, se pudo brindar 
Internet. Pudiendo así resolver los puntos de falencia que se tiene en el internet domiciliario actual 
en la ciudad de Lima. Se obtuvieron los siguientes resultados en base a las causas del árbol del 
problema: 
- Alta latencia en aplicaciones online, al momento de encender la red se pudo notar la baja 
latencia que se tiene comparado con otras tecnologías como ADSL entre otras, llegando 
a tener menos de 100 ms cuando el promedio en otras tecnologías es de 150 ms 








Figura 68: CPE Directv instalado 
 
Fuente: Propia 





- Gran diferencia asimétrica entre DL y UL, desplegada la red y haciendo pruebas en los 
domicilios de los clientes se puede identificar la potente capacidad que se logra tener en 
los domicilios de los clientes, siguiendo con una trama 3:1 como se mencionó se llegó a 
lo siguiente: 
Figura 70: Test de velocidad 
 
Fuente: Propia 
Una descarga de casi 30 megas y una carga de 5 megas, que después serán ajustadas 
para que el cliente pueda comenzar a consumir. 
- Poca capacidad de los planes en la mayoría de las periferias de Lima, debido a la 
expansión que se tiene de la red LTE TDD en las periferias y cubriendo gran parte de ellas 
podremos brindar los diferentes tipos de planes domiciliarios de 2 hasta 6 megas ya que 








A continuación, se mostrará el presupuesto para este proyecto: 





Figura 73: Presupuesto en dólares necesario durante 10 años 
 
Fuente: Propia 
En este apartado se puede verificar todos los gastos necesarios desde las planillas hasta el 
alquiler de internet internacional y pasando por la inversión inicial de compra de equipos. Este 
informe se centra en la parte de acceso por lo que correspondería solo los gastos de estaciones 
base y RRHH, pero se indica y detalla los gastos generales del proyecto para poder entender 
mejor las dimensiones del proyecto y la importancia de este. 
Para este proyecto se necesitó de 16 personas en la parte de ingeniería para poder desplegar la 
red desde cero, siendo el que les habla el ingeniero senior encargado de la parte de planificación 





















Figura 75: Lista de actividades más importantes 
 
Fuente: Propia 
Dadas las actividades el cronograma será como sigue: 













Conclusiones del final del proyecto 
 
1. Comparando el internet domiciliario antes y después de implementar el proyecto, se puede 
evidenciar el cambio brindado, las mejoras en aspectos como la factibilidad del cambio de 
planes, una mejor latencia lo cual ayuda mucho a los programas que requieren estar 
conectado y tenerlos en tiempo real, se mejoró la capacidad de carga por lo cual los 
usuarios tendrán un tiempo menor al subir archivos. 
2. Para implementar un proyecto como este, se necesitó de un presupuesto muy grande 
como se mostró en los puntos anteriores, ya la inversión de estos equipos y alquileres 
tienen un precio muy alto, y para rentabilizar el proyecto, este se enfocara a la venta de 
clientes masivos para poder solventar lo invertido. 
3. Este proyecto se implementó para la generación de ganancias monetarias y aún más 
importantes el aumento del market share de la empresa y ganar clientes en el país. 
4. Luego de la planificación de tiempos y recursos, se pudo concluir que estos, no siempre 
terminaron como se planificado, los riesgos asociados a cada actividad hacen que estos 
se alargen, se retracen o requieran más recursos para cada actividad de las que se 
requirió en un pincipio. 
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5. Según la experiencia brindada de la etapa de implementación, se pudieron identificar 
varias falencias de esta. Cuando se pasó a la etapa de optimización (siguiente etapa), al 
momento de hacer la verificación de los sitios, se pudo evidenciar que las antenas y/o 
gabinetes no estaban de acuerdo a lo planificado. Por lo que se requirió una verificación 
extra al momento de validar las instalaciones. 
6. Se optó por la banda 2300 Mhz ya que, al ser una banda alta, es poco usado para telefonía 
móvil y por ende es más económica con respecto a otras bandas y calza perfecto para 
desplegar una red LTE TDD ya que esta tecnología es muy usada especialmente para 
internet fijo inalámbrico alrededor del mundo. 
7. Se optó por usar la tecnología LTE TDD debido a que al ser una red móvil, el despliegue 
y la inversión a nivel de infraestructura son menor a otras tecnologías que necesitan usar 
las calles y/o postes para poder desplegarse. 
8. Es necesario tener reuniones de seguimiento con todas las áreas involucradas, ya que 
durante el proyecto estas tratan de cumplir con sus metas sin preocuparse tanto de las 
otras áreas involucradas, por ende, reuniones semanales serán necesarias para que todos 
estén involucrados y se trabaje en equipo. 
9. Es necesario la concientización a los vecinos y poblaciones acerca de las radiaciones 
ionizantes y no ionizantes que generan en este caso las antenas celulares de las 
estaciones bases, ya que un conflicto puede desatarse en caso los residentes cercanos a 
las estaciones pueden generar problemas que pueden llegar al desmonte de la estación 
base. 
10. Habrá que hacer coordinaciones previas con el Ministerio de Transporte y 
Comunicaciones para verificar que realmente la banda de frecuencia este limpia para el 
despliegue, ya que pueden haber interferentes debido a que la banda en que se trabajará 
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en este proyecto (2.3Ghz)  está muy cerca de la banda 2.4 Ghz el cual es una banda de 
frecuencia no licenciado y es de uso libre, por lo que algún armonico generado de la banda 











OSIPTEL El Organismo Supervisor de Inversión Privada en 
Telecomunicaciones. Ente regulador de las Telecomunicaciones. 
Simcard Tarjeta inteligente desmontable usado en terminales móviles, 
almacenan la clave del suscriptor para identificarse ante la red 
móvil. 
Wimax Worldwide Interoperability for Microwave Acces, es una 
tecnologia estandar para redes de acceso. 
Mhz Megahertz. 
Ghz Gigahertz. 
ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line es una tecnología para 
transmitir información digital a través de cableado. 
DL Downlink o descarga. 
UL  Uplink o carga. 
Mb Megabyte. 
dB Decybel. 
Antenna Array Arreglo de antenas conectadas entre sí para transmitir o recibir 
onda de señales.  
RSRP Reference Signal Received Power es una medida de la potencia 
recibida en una red LTE. 
SINR Signal to interference plus noise ratio, es una medida que nos 
ayudar a medir el ruido que se genera en una red LTE. 
Azimuth Es la dirección de un objeto celeste del observador. 
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RRU Remote Radio Unit, es una pieza de equipo que facilita la 
comunicación inalámbrica entre el equipo de usuario (UE) y la 
red. 
BBU Baseband Unit, se encarga de procesar la señal de frecuencia 
original antes de que se module. 
Neighbors Son las celdas vecinas que se tiene desde una celda origen. 
KPI Key Performance Indicator es un valor de medida medible que 





3rd Generation Partnership Project: Proyecto Asociación de 
Tercera Generación es una colaboración de grupos de 
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